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fx: 双 尾 虫 系统 发 生 问题 目前 备 受 学 者 的 关注 。 作 为 六 足 总 网 中 内 、 外 晒 亚 网 的 过 渡 类 群 ， 双 尾 虫 是 否 
单 系 性 及 其 系统 地 位 的 确定 是 争论 的 焦点 ， 也 是 解决 六 足 总 纲 高 级 阶 元 系统 发 生 关系 的 一 个 关键 。 文 中 综述 了 
多 年 来 双 尾 虫 形 态 学 和 解剖 学 方面 研究 所 引发 的 争议 和 达成 的 共识 ， 并 对 近 几 年 该 方面 分 子 系统 学 的 工作 进行 
了 总 结 和 初步 探讨 - 
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Abstract: The phylogeny of Diplura, an intermediate group between Entognatha and Ectognatha, is on hot debate 
now. Two main questions, one is whether Diplura is a monophyletic group, and the other is whether Diplura is sister 
group to the Insecta s.str., constitute the contentious focuses. The settlement of these two questions is also one of the 
key points for resolving the phylogenetic arrangement of hexapod orders. In this paper, we reviewed the arguments and a- 
greements about the phylogenetic position of Diplura of relevant groups based on morphological and anawmical evidences, 


as well as the recent advances on molecular systematics. 
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近 十 几 年 来 , 随 着 比较 形态 学 胚胎 学 及 解剖 学 
的 深入 研究 ,大 量 新 的 化 石材 料 的 发 现 , 支 序 系统 学 
理论 与 方法 的 广泛 应 用 及 分 子 系统 学 的 蓬勃 兴起 ， 
动物 界 种 类 最 丰富 的 六 足 总 网 (Hexapoda) (J^ EE 
HH Insecta s. lat . ) 高 级 单元 之 间 的 系统 发 育 关系 
重新 引起 人 们 的 关注 ,由 此 也 引发 了 许多 争论 (Man- 
ton, 1972; 8 X 3X , 1983, 1998 ; Kukalova-Peck , 1991) 
其 中 双 尾 目 (Diplura) 的 单 系 性 及 其 与 六 足 总 网 其 他 
类 群 的 关系 成 为 争论 的 焦点 (Koch,1997; 尹 文英 和 
梁 爱 萍 ,1998)。 作 为 内 、 外 晒 亚 岗 过 渡 类 群 的 双 尾 
目 ,其 系统 发 育 地 位 的 确定 直接 关系 到 单 系 的 昆虫 


收 稿 日 期 : 2001-09-27; 接受 日 期 : 2001-12-03 


纲 的 起 源 ,对 六 足 总 纲 万 至 整个 节肢 动物 门 的 系统 
分 类 都 有 着 举足轻重 的 必用 (Kristensen，1981 ， 
1991)。 但 是 ,到 目前 为 止 该 项 具有 重要 理论 意义 的 
研究 进展 缓慢 ,其 主要 原因 是 双 尾 虫 个 体 小 ,采集 、 
饲养 和 种 类 鉴定 都 较 困难 ,实验 操作 难度 较 大 ( 谢 荣 
栋 ,1999,2000)。 利 用 我 们 实验 室 多 年 来 从 事 土壤 
动物 研究 所 积累 的 丰富 资料 及 近期 分 子 生物 学 的 研 
究 结果 ( 栾 云霞 等 , 待 发 表 ) ,本 文 拟 就 国内 外 双 属 由 
系统 发 育 及 其 高 级 阶 元 分 类 的 研究 结果 作 一 概述 ， 
以 期 引起 我 国 相关 学 者 的 关注 与 兴趣 ,推进 这 项 研 
究 的 深入 开展 。 
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1 双 尾 虫 的 系统 分 类 地 位 


六 足 总 纲 等 同 于 传统 的 .广义 的 昆虫 岗 ,包括 弹 
Æ B (Collembola) . 原 尾 目 (Protura) , X EÉ H ( Diplu- 
ra) Fifi H (Microcoryphia) 3X f& H (Zygentoma) FUÉ 
HÆ (Pterygota), Hennig (1953) 根据 口 器 结构 将 前 
3 38H29 FRE H (Entognatha), Ji 3 类 归 为 外 晒 亚 
纲 (Ectognantha)。 后 来 由 于 对 双 昆 目 系 统 地 位 有 争 
I „Kristensen 11991) 将 双 尾 虫 单独 作为 一 支 放 在 矶 
尾 纲 和 狭义 昆虫 网 (lnsecta ; .sr.) 之 同 ( 图 1)。 


WEB rn GEH Tini FMH WAK Ker 
Collembola Protura Diplura Mivrocaryphia Zygentoma Palaeoptera Neoptera 





ALSH 
Hesapoda 


图 1 到 尾 目 的 系统 地 位 (Kristensen，1991) 
Fig.1 The phylogenetic position of Diplura (Kristensen. 
1991) 


双 尾 虫 是 生活 在 土壤 中 的 一 类 小 型 六 足 类 动 
物 ， 因 其 尾部 生 有 1 对 尾 贷 或 尾 忽而 得 名 ,简称 
“由”。 继 原 尾 虫 、 强 尾 虫 各 自 独 立成 纲 ， 与 疙 义 的 
昆虫 网 平行 的 观点 被 广泛 接受 之 后 ， 争 议 的 焦点 集 
中 在 双 尾 虫 上 (WAF, 1990). SUELE TÆ Ef 
弹 尾 虫 、 原 尾 虫 及 外 显 类 的 亲缘 关系 来 看 ， 一 方面 
双 尾 虫 与 石 师 、 衣 鱼 接近 ， 均 有 尾 须 、 轩 突 、 基 节 
圳 泡 等 附 器 ,应 将 其 与 外 里 类 组 成 单 系 类 群 
(Kukalová-Peck, 1997); i3 —Jrii, KEAK 
口 器 为 内 口 式 ， 无 羊膜 和 浆 膜 ， 由 中 背 细胞 形成 背 
器 等 形态 特征 和 生物 学 特征 与 外 里 亚 纲 明显 不 同 ， 
与 多 足 网 万 至 其 他 节肢 动物 类 群 相 似 。 因 而 一 些 学 
者 认为 ， 弹 尾 目 、 原 尾 目 、 双 尾 目 在 系统 发 育 关 系 
上 远离 其 他 六 足 类 , 六 足 总 纲 是 一 个 多 源 类 群 
(Manton, 1977; 3*3, 1983). 





双 尾 贝 系 统 分 类 地 位 的 确定 直接 关系 着 单 系 的 
昆虫 纲 从 哪里 开始 。 长 期 以 来 ,腹部 具 尾 须 一 直 普 
遍 被 认为 是 昆虫 纲 的 一 个 重要 共有 衍 征 (Wheeler et 
al.,1993). SEE EARE HESS C EE AR ME EL IPJ BRE 
Uus DUE B JE fi 28 SEE b d 5) EE A aic BITE FE ILIA 
为 是 次 生性 的 变异 ) ` 石 师 目 . 衣 皇 目 以 及 原始 的 有 
翅 类 群 均 具 有 丝 状 尾 须 。 从 精子 结构 看 , 康 电 类 精 
子 的 轴 丝 微 管 为 "9+9+2" 式 ,更 接近 于 石 师 目 . 衣 
f& ERU SRLER H: MEIK P 6) ji 98 EAR "9 十 
2" 式 ,与 弹 尾 目的 精子 相近 (Baccetti,1996)- 值得 一 
提 的 是 康 欠 类 与 石 师 类 的 精子 轴 丝 结构 存在 一 个 共 
同 趋势 , 即 成 熟 的 精子 中 9 条 外 层 副 徽 管 一 分 为 4 
条 和 5 条 2 组 ,迁移 至 一 端 或 两 极 , 而 该 特征 为 其 他 
六 是 类 所 不 具备 (jarnieson .1987)( 图 2B). Dallai 
(1974) 及 Kristensen( 1981, 1991) PTA X; S SJ LAE nj H 
子 结构 有 可 能 是 康 电 类 结构 的 进一步 特 化 .从 卵巢 
结构 看 , 康 电 类 的 赛 状 卵巢 与 弹 尾 目 和 原 尾 目的 李 
亿 ; 而 鳞 电 类 的 卵 梨 具 分 节 的 卵巢 管 ,与 外 晒 亚 网 相 
似 。 根 据 与 多 是 网 ,甲壳 纲 等 外 群 的 比较 ,分 节 的 卵 
梨 管 是 本 征 .因此 , 缺 让 类 与 外 显 亚 网 又 有 可 能 是 
姐 诛 群 (Stvs er al . ,1993; Bitsch & Bitscb ,1998)。 表 
1 列举 了 康 电 类 和 和 转 由 类 卵巢 的 重要 结构 特征 ,并 
SIRE B EFE ESETT EGER. 

Kukalová-Peck (1987) 在 对 晚 石 崇 纪 地 层 中 发 
i)36 3 LEE CTestajupyy thomas) 的 形态 特征 
进行 详细 的 比较 分 析 后 认为 ， 双 尾 虫 与 外 晒 亚 网 具 
有 较 近 的 亲缘 关系 ， 主 张 狭义 的 昆虫 纲 应 从 双 尾 目 
开始 ， 而 弹 尾 目 和 原 尾 目 与 双 尾 目 及 外 颗 亚 网 明显 
不 同 ,二 目 组 成 近 昆 虫 纲 【Parainsecta) ， 是 昆虫 网 
的 姐妹 群 。 不 过 ，Bitsch (1994) 对 托马斯 铁 蚌 的 分 
类 地 位 产生 了 怀疑 ， 认 为 将 其 归 人 双 尾 目 ， 主 要 依 
据 是 其 兵 状 的 尾 须 ， 而 尾 贫 特征 也 可 能 是 平行 进化 
的 结果 。 从 形态 描述 上 看 ， 它 更 接近 于 外 晒 亚 网 的 
某 些 类 群 。Kristensen (1981). 主张 狭义 的 昆虫 纲 从 
石 师 目 开 始 ， 并 将 弹 尾 目 、 原 尾 目 以 及 双 尾 目 作 为 
另 一 个 网 即 缺 尾 网 (Elipura? 对 待 ， 后 来 他 又 把 
双 尾 目 单独 作为 一 个 地 位 未 定 的 类 群 ， 放 在 缺 尾 纲 
和 狭义 昆虫 纲 之 间 ， 理 由 是 双 尾 目 与 其 他 六 足 类 群 
之 间 的 确切 关系 目前 还 无 法 肯定 (Kristensen, 
1991), Bitsch & Bitsch (20000. 综合 形态 特征 的 支 
序 分 析 发 现 ， 不 同 的 分 析 方 法 得 到 的 结果 不 一 致 ， 
并 且 置 售 度 都 不 高 ， 难 以 说 明和 问题 。 因 而 奴 尾 虫 的 
分 类 地 位 仍 无 法 确定 。 
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表 1 XXEDQSRSSRISRIÉ (MHE) 的 重要 特征 (Szczepan, 1994) 
Table 1 Important characters of ovaries (ovarioles) in major entognathan groups (Szczepan, 1994) 
XC Fl Diplura 
EH Protura WEH Collembola EOLA Campodeidae ERA Tapygidae 
卵巢 类 别 FR Sar-hike TER. Sac-like! FH Sac- like 分 节 ， 由 分 离 的 卵巢 管 组 成 
Category of the Metameric, composed of 
Ovary discrete uvanoles 
类 型 Type PE Jc gi Bp HR EALE Eg Hp Tp 
Secondary panorstic Polytrophic meroistic P Palymcphic merosstic 1 Panoisac 
原 卵 区 定位 顶端 侧面 Lateral 顶端 Apical Ti Apical 
Localization of IRSE n [6] FE RR n d D 
the germarium Apical (rhe tip of ovary bent 
caudo-ventrally J 
生殖 细胞 束 ? 链 状 、 具 有 嗜 色 细胞 ER. 具有 嗜 色 细 胞 无 Absenr 
Gern cell clusters Chain-like with interme- Chain-like wrh inteme- 
diate cells” diate cells? 
卵 母 细胞 核 R rRNA 合成 活性 无 活性 Inactive? 无 活性 Inactive 具 rRNA 合成 活性 
Cpcyre nucleus Active in TRNA synthesis Active in rRNA «mnthesis 
卵黄 发 生前 的 卵 ERRARE 充满 无 数 租 米内 质 网 充满 无 数 租 粮 内 质 网 
母 细 胞 质 Devoid of membranous 成 分 和 高 尔 基 复 合体 成 分 和 高 尔 基 复 合体 
Ocplasm of pre- organelles Filled th numerous Filled «ich numerus 
vitellogenic rough ER elements rough ER elements 
SOCVLES & Golgi complexes & Golgi complexes 


DIRI 5; s EE EL AIHE (Symapamorphic characters shared by the Collembola and Campodedae ) - 





p] 
Ey 2 


Fig.2 


忽 由 类 和 和 康 由 类 的 精子 轴 丝 横 切 面 


Cross section of sperm axoneme of Japygidae and 


图 3 双 尾 虫 三 太 不 同类 群 的 背面 观 
Fig.3 Dorsal view of three different groups cf Diplura 


A RULE: Campodeidae 1 B. ECBEUL AS Projapymdae 1C. ULE 


Campodeidae 


A BAUR — PF i Jape sp. )i Baccetti & Deallai, 1973) : B. Hi i A — PF 
(Campodea sp JiDallai, 1994), 1. XX f EE CDoublers); 2. 副 微 管 (Mi- 
crotubules ) : 3, 线粒体 (ftcchondria )。 


t Japygidae ) , 


fH]Japygidae). 1982 年 Rusek 发 表 了 有 1 对 圆 简 形 
2r V FEABUE] fL SUBE Octostigmatidae) . ZA WER 
共有 9 个 科 , 隶 属于 3 70 UELLE UL A E i Cam- 
podeoidea) , Jii E VUS I ( Projapygoidea ) 和 急电 总 科 
(Japygoidea ) o X E 1 89228 f E HE EC 08 LER 


2 双 尾 虫 是 否 为 单 系 类 群 


1873 年 Lubbock 根据 双 尾 虫 尼 部 结构 的 明显 不 
同 ( 图 3), 建 立 了 具有 1 对 长 形 多 节 尾 须 的 康 妹 科 
{Campodeidae) 和 具有 1.xtJLT Fit (E; 8 3 Ee ek Dp t 
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32 WEH GenBank DNA 序列 
Table 2 The list of DNA sequences of Diplura in GenBank 























GenBank 序列 号 测序 基因 科 , 属 ,种 参考 文献 
Accession Gene for sequence Family , Genus ,Species References 
AF258664 Enolase mRNA, Campodeidae , F:onesocam£u , Regier & Shue 
AF258663 partial cds Eumesocamfua fagilis (unpublished) 
AF138988 Tapygidae, Merapi , 
AF138987 RNA Polymeras ÍI largest Metajapyr subterraneus 
AF138980 subunmt mRNA, pattial cds Campodeidae , Eumesocampa , Shule & Regier (2000) 
AF138979 Eumesocamfa frugis 
AF138978 
AF137389 Japygidae , Merajafrer , 
Elongation factor — | alpha Metgapyr subterraneus 
AF137388 mRNA, parmal cds Campodeidae , Eurnesocampa , 
Eumesocamta frigilis 
AF240818 Elonggtion factor - 2 mRNA, Campodeidae , Eunesocaznifu , Regier & Shultz (2000! 
parüal cds Ewnesocamfua frigilis 
AF110860 Histone H3 (H3) gene, Campodeidae , Ce»ifodea , McLauchlan et al. 
parüal cds Campodea tilyardi (unpublished) 
AF252400 Campodeidae , Campodeu , 
12S ribosemal RNA gene, Campodea sp.CFNDS2 
AF252399 Patial sequences Japygidae „Japu , 
Japyr sp. CFNDG2 Carapelli et al. 
AF251758 一 Campodeidae , Camzodea , (2000? 
AF251762 Elongation factor — 1 alpha gene, Campodea sp .CENDS! 
AF251753— partial cds Tapygidae, Jap , 
AF251757 Jap sp. CENDSI 
AF173266 285 ribosomal RNA gene, Japygidae , Japu , 
partial sequences Japyr sp.GG - 2000 
AF173234 185 ribosomal RNA gene, Campodeidae , Campodea , Edgecombe et al . 
partial sequences Campodea tillsardi (1999) 
AF005456 185 ribosomal RNA gene, Japygidae , Catajapvz , 
complete sequences Catajabyr sp. 
AF005455 Campodeidae , Campodeu ， 
18S nbosamal RNA gene, Campodea sp.2 
AF005454 complete sequences Campodeidae , Campodeu , 
Campodea sp.1 Ginbet & Ribera 
AF005472 Japygidae , Jap Jagr sp. (2000) 
AF005471 28 S ribosoma] RNA gene, Campodeidae , Carnzodea ， 
partial sequences Camfodea sp.2 
AF005470 Campodeidae , Campodeu ， 
Campodea sp.1 
AF218288 Cywrochrorne oxidase subunit T Campodeidae , Camzodea ， "Thampapillai 
gene, partia] sequences Campodea tillyoni: {unpublished } 
AY037167 Campodeidae , Lepidocampa , 
18S nboseamal RNA gene, Lebidocampa ueber Luan ef al. 
AY037168 complete sequences Parajapygidae , Parajafre , (unpublished ) 
Parajapux emeryanus 


完全 消失 KC HDOCRERE Le E s BR 5 RUNS 58 RE S 
之 间 具 有 独特 的 关节 , 转 节 与 腿 节 之 间 有 旋 肌 ;腹部 
基 肢 节 与 腹 板 愈合 形成 基 乃 片 等 (Francois, 1982; 
Condé & Pagés, 1994), 

EGRE ne EE HRA, RANE A HN 


与 忽 刀 类 在 卵 梨 结构 、 精 子 形态 等 方面 都 存在 比较 
明显 的 差异 ,因而 Stys et a£. (1993) XEXUE B B 0 
VE" Y EE]. RIKARE RER, ARRE , ifG 
SEULS BE REEL) TS DU BUE SETS SIEUT 
究 结 果 表 明 , 康 纵 类 精子 具有 非常 长 的 顶 体 , 双 层 结 


CD HEUS TS bt r e 
raaF ; 2 , 
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构 , 含 长 柱 形 内 柱 ,两 条 线粒体 衍生 物 亦 保 留 有 规则 
HIBER , 轴 丝 微 管 为 "9+9+2" 式 ,其 9 条 副 微 管 起 
源 于 双 微 管 亚 纤 丝 突起 ; 尔 认 类 精子 的 项 体 为 双 层 ， 
即 含有 半球 形 的 内 锥 .两 条 线粒体 衍生 物 保 留 了 横 
E ,其 轴 丝 微 管 为 "9+ AA 了 条 副 微 管 ,并 认为 5 
条 副 微 管 不 是 双 微 管 起 源 , 而 与 线粒体 发 生 有 关 
{Jamieson ,1987;Jamieson et al .,1999; f] 2), 

ETRAS ARAR ENA 809 006 
ERA TOEA KI H pe — £e JECR 15 tE dà h TR. E 
(Kukalová-Peck, 1987). $& 3 BE UL MERN 
明显 不 同 ， 前 者 具有 明显 的 复 眠 .内 口 式 不 明显 ， 
KHZTAir-. Rm ABE. EWE 
XEHE, REOKRR EIU EARS TEE SELBE LAGU 
尾 虫 表 示 质 疑 (Bitsch, 1994; Bitsch & Bitsch, 
2000) 

鉴于 康 让 类 与 续 帅 类 之 间 在 形态 学 及 解剖 学 上 
存在 着 比较 明显 的 差异 ， 一 些 学 者 认为 丝 状 尾 须 和 
错 状 屁 转 并 非 源 于 同一 祖先 ，Stys etat. (1993) € 
张 将 双 尾 目的 康 遇 类 和 忽 虹 类 分 别 作 为 两 个 目 ， 即 
EDLE (Campodeina) H$&8l E (Japygina). 5538 
尾 目 和 原 尾 目 并 列 。Bitsch & Bitsch (2000). FH 47 
个 外 部 形态 特征 及 28 个 内 部 解剖 学 特征 进行 支 序 
分 析 后 、 对 双 尾 虫 的 单 系 性 也 存 有 质疑 、 提 出 了 新 
的 见解 ， 他 们 建议 将 康 电 科 + 原 康 认 科 + In BEUURI 
作为 一 类 ， 而 匀 虹 科 作为 另 一 类 。 但 另 一 些 学 者 坚 
FA A XO B JE SÉ, Am Kukalova-Peck 
(1987, 1991, 1997) 通过 对 化 石 及 现 生 种 类 进行 
比较 形态 学 研究 后 认为 : 胸 足 转 节 与 前 腿 节 愈合 ， 
胸 节 原 翅 退 化 为 具有 保护 作用 的 侧 叶 ， 腹 节 上 基 节 
侧 叶 消失 ， 腹 部 第 11 节 具 长 尾 须 和 具 特 有 的 尾 须 
关节 等 都 是 双 尾 目的 重要 衍 征 ; 又 如 Koch (1997) 
在 对 内 频 亚 网 各 类 群 头 部 及 口 器 结构 进行 比较 研究 
IE E USE S Bey Rr dS IRSE SEAT, m H5SgR 
尾 目 和 原 尾 虫 的 内 显 结 构 不 同 ， 也 支持 双 尾 目 为 一 
单 系 群 的 观点 。 

itik APERET, FEAE, HRE 
类 的 研究 资料 非常 欠缺 。 从 形态 方面 看 . MANX 
的 一 些 特征 介 于 康 蚊 类 和 匀 纵 类 之 间 (Rusek, 
1982; 谢 荣 栋 和 杨 毅 明 ，1991)。Pagés (1997) £z 
合 考察 了 双 尾 虫 所 有 科 的 外 部 形态 特征 后 认为 原 鳞 
Æ (REEE + FE BOUUBE- AFLE 与 康 电 类 
SHE. 而 相反 的 是 ，Stys & Bilinski (1990) 和 
Stys etal. (1993) ZIRH AA A CER UUOIS Ej peg 





KE BE, TRÍTTIA US PES REUS 5; EUIS RO dE 
IOS BE, RRNK BE ERR E IS DUE LBS 
单 系 性 提供 强 有 力 的 证 据 。 


3 双 尾 虫 单 系 类 群 的 分 子 系统 学 证 据 


由 于 趋同 进化 的 存在 ， 不 同类 群 的 物种 可 能 表 
现 出 相似 的 形态 特征 。 这 使 传统 的 系统 发 育 研究 过 
到 了 许多 难以 克服 的 困难 。 而 DNA 序列 分 析 则 给 
传统 的 系统 发 育 研 究 带 来 了 生机 .进而 才 有 可 能 研 
究 生 物 的 进化 历程 、 确 定 物种 间 的 进化 关系 。 但 是 
基因 组 席 杂 ， 如 何 选择 一 个 好 的 分 子 标记 是 能 否 正 
确 构建 系统 发 育 树 的 关键 。 相 比较 而 言 ， 因 缺乏 细 
踢 核 基因 组 的 保护 机 制 ， 细 用 器 基因 组 变异 较 明 
显 ， 能 反映 较 短 时 间 内 的 进化 事件 ， 多 用 于 物种 及 
种 下 关系 的 鉴别 。 而 较 保 守 的 一 些 核 基因 则 更 适 于 
高 级 分 类 阶 元 的 研究 { 张 亚 平 ，1996) ， 

双 尾 虫 分 子 水 平 的 系统 学 研究 为 数 不 多 ， 截 目 
到 2001 年 8 H, GenBank 中 共有 双 尾 虫 序列 34 条 
( 表 2)， 近 年 来 我 们 实验 室 结 合 形态 鉴定 优势 ， 对 
中 国 的 无 起 类 样品 进行 了 分 子 水 平 的 系统 学 研究 
(Shao et al .、1999，2000)， 但 并 未 重点 讨论 双 尾 
虫 的 系统 发 育 地 位 问题 ， 最 近 我 们 通过 对 几 种 无 起 
类 和 有 起 类 代表 物种 的 核糖 体 18S rRNA 基因 全 序 
列 测定 ， 并 选择 保守 区 段 ， 结 合 Giribet (2000) H 
道 的 相关 序列 ， 构 建 了 六 足 类 代表 种 的 18S rDNA 
基因 树 ， 着 重 讨论 双 尾 虫 的 系统 地 位 . 其 结果 明显 
支持 双 尾 虫 的 单 系 性 ， 并 斤 同 双 尾 虫 独立 ， 与 原 尾 
网 ， 弹 尾 纲 和 和 狭义 昆虫 网 平行 的 观点 【 栾 云霞 等 ， 
待 发 表 )。 

目前 尽管 大 部 分 分 子 证 据 都 支持 双 尾 虫 的 单 系 
性 ,但 对 于 双 尾 忠 与 其 他 六 足 类 群 之 间 的 亲缘 关系 
问题 ， 各 自 的 研究 结果 则 存在 着 差异 ， 并 且 都 无 法 
提供 确 半 的 证 据 【Frati et al., 1998: Carapelli e 
al., 2000; Giribet & Ribera，2000)。 分析 其 原因 ， 
与 所 选 基因 不 同 ， 测 定 的 序列 长 短 不 一 ， 数 据 分 析 
方法 存在 差异 等 不 无 关系 。 因 此 Wheeler et al. 
(2001) 开始 倾向 于 整合 分 析 多 方面 的 数据 ， 以 期 
得 到 更 准确 的 系统 发 育 树 。 

他 们 详细 整合 分 析 了 六 足 总 网 各 代表 类 和 群 275 
个 形态 特征 和 1 000 bp 的 18S DNA 及 350 bp 的 
28S rDNA 的 数据 ， 结 果 明 确 支持 双 尾 虫 的 单 系 性 ， 
但 对 于 双 尾 虫 的 姐妹 群 问题 ， 形 态 数 据 、 分 子 数据 
和 形态 + 分 子 数据 分 析 结 果 不 一 致 ， 双 尾 目 与 乌 义 
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昆虫 纲 的 距离 时 远 时 近 . 这 说 明 在 多 方面 数据 的 整 
合 分 析 上 还 存在 很 多 问题 ， 寻 找 更 好 、 更 多 的 分 子 
标记 并 结合 形态 、 解 训 学 等 特征 进行 全 面 的 分 析 ， 
能 更 准确 的 阐明 它们 之 癌 的 系统 发 育 关 系 ， 但 前 提 
是 对 这 些 特征 性 状 以 及 分 子 证 据 在 整合 分 析 时 有 较 
清楚 的 权重 。 相 信 随 着 多 种 学 科 的 发 展 和 交融 ， 各 
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